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基于组合权重的制造系统能效贝叶斯评价方法 

曹东风，王艳 
（江南大学物联网工程学院，江苏 无锡 214122） 

摘要：离散制造系统能耗呈现出的多源、多层次、动态不确定等复杂特性，导致能效分析与评价十

分困难。从制造设备、加工任务和产品三个方面，构建离散制造系统能效的评价指标体系。能效评

价采用改进的贝叶斯概率评价模型。在确定权重环节采用了动态修正的 AHM 法与熵权法相结合的

方法，弥补贝叶斯模型结构和参数的不确定性缺陷，并综合主观、客观两方面的指标权重值，提高

能效评价算法的稳定性与客观性。最后通过算例分析和仿真验证了该方法的有效性。 
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Based on Combined Weights 
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Abstract: The energy consumption of discrete manufacturing system presents many complex 

characteristics such as multi-source, multi-level and dynamic uncertainty, which make energy efficiency 

analysis and evaluation very difficult. The evaluation index system of energy efficiency of discrete 

manufacturing system is constructed from three aspects: manufacturing equipment, processing tasks and 

products. The improved Bayesian probability evaluation model is adopted for energy efficiency evaluation. 

In determining the weight link, the dynamic modified AHM method is combined with entropy weight 

method to make up the uncertainty of the structure and parameters of the Bayesian model, and to 

synthesize the subjective and objective two aspects of the index weight value, and to improve the stability 

and objectivity of the energy efficiency evaluation algorithm. An example is given to illustrate the 

effectiveness of the method. 
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引言1 

制造业作为国家发展的重要支撑，虽然带来了

巨大的社会财富，但同时也存在着资源浪费、环境
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污染等问题。能源利用率较低的问题已成为当前经

济和社会发展亟待解决的瓶颈。加强企业能效评

价、准确反映企业的能效水平是提高系统制造系统

能量效率的有效方法[1]。离散制造系统的能耗系统

可以看作一个多层次、多源、复杂的能量流网络，

物料流、能量流和信息流耦合、贯穿于整个制造过

程的。离散制造系统作为以产品为要输出的复杂系

统，涉及产品层、车间层、任务层、生产设备层等

1
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多个层次，每个层次的能量消耗特性也不同。因此

离散制造系统也就具有能耗主体的复杂性及多样

性、能耗状态的随机性、能耗过程的动态变化性、

产品周期能耗特性等多种特性。离散制造系统能耗

构成的复杂性、能耗指标间相互影响、能耗分析结

果难以获取等问题是制造系统能效分析与评价困

难的关键因素。 

目前，虽然国内外对提高能源利用率问题的研

究日益深化，但在能效测评过程中，原有的评价体

系无法很好地适用实际用能系统。因此，难以实现

对实际系统全面、准确地能效评估。郑朝闻[2]使用

主成分分析法分析采集到的数据，在此基础上建立

了动态标准用于评价制造系统运行绩效，以此作为

制造系统运行表现评价的依据。张浩[3]采用熵权原

理，确定各个评价目标的输入、输出指标熵权值，

然后使用一种利用熵权约束的超效率 SBM 

(Slacks-based Measure ，SBM)模型。在此基础上，

构建了柔性制造系统评价指标体系，进而提出了一

种基于信息熵及超效率 SBM 模型的柔性制造系统

绩效评价方法。对于评价方法，国内外科研工作者

已将多种评价方法应用于系统的综合评价中，典型

方法主要分为三种。一种为主观综合评价方法，主

要有有层次分析法(AHP)、专家权重评价法等。如

Ma等[4]将AHP方法应用于评估印染废水深度处理

问题。文中采用专家评价和权重计算方法对九个指

标和四种方案的优缺点进行综合分析，并提出了建

议。主观评价方法往往受到所选专家组及用来描述

被评估对象特征的指标体系的影响。一种为客观综

合评价方法主要有熵值法、模糊综合评价法、灰色

关联度法[5]等。例如 Fu 等[6]在信息系统的风险评

估过程中，对风险因素的权重计算采用熵权系数法

确定因素权重以减少传统权重确定方法的主观偏

差。客观评价方法完全依赖数据，如果出现数据值

的波动，结果也会发生变化。第三种就是组合评价

方法[7]，将前两种方法揉合到一起，对系统进行综

合评价等。如 Lee 等[8]在两个阶段中分别用模糊层

次分析法用区间值代替模糊数来反映人类思维的

模糊性，用数据包络分析方法用经济观点衡量能源

技术对高油价的相对效率。以作为决定决策者有效

分配有限的 R&D 资源的基本决策数据。 

总的来说，所选择的评估方法，对综合评价的

结果也会差生影响。对同一组评价对象使用不同方

法进行评估，其得到的水平结果可能不同。因此，

能效评价模型存在灰色性和不确定性。贝叶斯方法
[9]是一种基于数理统计的方法，它可以由样本数据

的特征推导出事件发生的概率，具有推理能力强、

易于理解、计算方便等特点。从概率的角度给出最

有可能的评价结果，更具有可靠性。 

1  制造系统能效评价指标体系 

制造系统运行绩效评价体系的建立是实现制

造系统能效综合评价的关键，直接关系到整个系统

能效水平评价的客观性和有效性。因此，必须以实

际制造情况为基础，在构建综合评价指标的过程

中，建立更加全面的评价体系[10-11]。 

离散制造系统主要由生产环境、生产对象、生

产设备三大元素构成[12]。根据散制造系统的耗能

特点和能耗的层次特性，从离散制造系统产品、设

备、任务 3 个层次，确立了 3 个一级指标：产品能

效水平、设备能效水平和任务流程能效水平。各一

级指标下分别有以下若干个二级指标。 

1、产品层指标 

产品层能效指标显示单位产品条件下离散制

造系统所消耗的能源量、节能水平等。 

(1) 单位产品综合能耗：是指工厂中得到单位

数量产品所消耗的能耗。 

(2) 单位产品节能量：是指在优化生产资源调

度或工艺水平前后，企业生产单位产品耗能的差值

大小。 

(3) 万元产品能耗：指企业每万元工业产值所

消耗的电能量，能够反映企业一定工业产值下的能

耗水平。 

(4) 万元增加值能耗：是指企业每万元增加工

业产值所消耗的电能量，能够说明企业一定工业产

2
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值下的增加能耗的情况。 

2、设备层指标 

设备能效指标能够反映离散制造系统的加工

设备性能、技术水平、能源转换效率等。 

(1) 加工设备能效：指定周期长度内能耗设备

的能量利用率。 

(2) 输送设备效率：指定一段时间内除加工设

备以外，用于转移零件、材料等设备的效率。 

(3) 能源加工转换效率：指定周期长度内能源

经过转换、加工后，生产出的各种产品的数量占整

个周期内能源加工转换投入量的百分比。 

(4) 整体设备效率：由于企业经营问题、原料

短缺、设备故障等原因，每台设备的运行状态不同，

有些设备会闲置，或者暂时停工等问题。以此衡量

整体设备的可用率、质量指数及表现性。 

3、任务层指标 

(1) 生产工艺能效：反映企业主要生产流程的

能效水平、管理水平，主要以生产流程中设备的耗

能占总耗能的百分比来反映此指标的大小。 

(2) 生产资源调度能效：反映企业生产排产的

能效水平、调度水平，主要以生产过程中生产资源

调度前后耗能差值占调度前耗能的百分比来反映

此指标的大小。 

(3) 能源输送效率：企业在生产加工时，能源

在输送过程中实际用到的能源量占输出总量的百

分比。 

 

图 1 制造系统评价指标体系 
Fig. 1  Index of manufacturing system 

2  组合权重的贝叶斯评价模型 

2.1 动态主观权重确定 

在已有的综合评判方法中，各指标主观权重在

使用具体的方法确定后就为一个固定值，在整个评

价过程中不再改变，适应性较低。刚开始时得到的

权重值还应当针对具体的行业标准、具体的系统特

点以及操作人员的知识水平等实际影响因素做出

一定的调整，使得综合评估的结果尽可能反映当前

实际的能效水平。对于主观权重的确定方法，本文

采用属性层次法
[13](Attribute Hierarchical Model，

AHM)。AHM 方法是一种简洁实用的多准则决策

方法，能够对定性问题进行定量分析。它将各个指

标划分为相互关联的有序结构，再将专家的主观意

见和分析者的判断结合起来，以此确定指标权重。

属性层次模型 AHM 与层次分析法 AHP 有很大的

相似，与 AHP 相比，AHM 更加简便易行，不需要

求特征向量，也不需要进行一致性检验。基于 AHM

的权重计算方法如下： 

(1) 建立判断矩阵 { }ijaA ，比较同一等级指

3
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标之间的相对重要性，其中 1ij jia a ， 1iia  。 

(2) 将 { }ijaA 通过公式转化为测度矩阵。 

1

1 1

1

0.5 1,

0 1,

ij

ij

ij

ij

k
a k

k

a
k k

a i j

a i j




 

  

   


 
  

             (1) 

式中： 1k k N 且 ，这里设置 1  。 

(3) 计算单层指标权重 

计算底层指标相对于其高一级指标的权重值

 1 2, ... nW w w w ，其中 

1

2
, 1,2,...,

(n 1)

n

i ij
j

w i n
n




 
              (2) 

1

1,0 1
n

i i
i

w w


 ≤ ≤ ， 10n               (3) 

(4) 指标权重修正 

当实际的生产环境发生改变时，要根据具体情

况对专家权重进行修正。为此，本文采用权重修正

值 γi 来为确保同级评价指标之间的权重平衡。对 n

个需要进行修正的评价指标权重，变化后的权重值

的确定如式(4)所示： 

wi=wi0+γi                             (4) 

式中：wi0和 wi 分别为修正前后的权重。同时 γi应

满足式(5)，这样使修改前后指标权重满足权重和

为 1 的要求。 

1

0
n

i
i




                              (5) 

2.2 基于熵权法的客观指标权重确定 

熵权法是以各个指标所包含有效成分的大小

为基础，确定综合指标权重的大小的数学方法
[14]

。

它根据指标携带信息的可靠程度来确定权重，能够

避免权重计算过程中的主观干扰。熵权法的基本步

骤如下： 

(1) 原始数据矩阵 

假设一个多属性决策问题中有M个评价指标，

N 个备选方案，其评价指标矩阵可定义为 

11 12 1

21 22 2

1 2

M

M

N N NM

y y y

y y y

y y y

 
 
 
 
 
 




   


Y  

式中 ijy 表示第 i 个评价指标在第 j 个备选方案的

指标值。 

(2) 指标矩阵标准化 

由于各项指标的计量单位并不相同，矩阵 Y

中的元素值并不是越大表示评价效果越好。所以，

在使用它们来计算指标权重之前，首先需要对处理

的数据进行标准化，即将不同标准下指标的绝对值

转换为同一标准下的相对值，从而解决不同单位指

标值的同质性问题。由于正向指标和反向指标表示

的意义是不同的(正向指标是指值越高其表现越

好，反向指标与此相反)，因此需要用不同的算法

来标准化正负指数的数据处理。对于正向指标和反

向指标分别按照式(6)、(7)进行同向化处理。 

 
   

ij

max
r

max min

ij ij
j

ij ij
jj

y y

y y





                (6) 

 
   

ij

min
r

max min

ij ij
j

ij ij
jj

y y

y y





                (7) 

式中：max{ }ijy 与min{ }ijy 分别表示矩阵 Y 中第 i

行元素的最大值和最小值；矩阵 R 中的各元素最

大值为 1，最小值为 0，即 [0, ]1ijr  ，i=1, 2, …, M，

j=1, 2, …, N。 

(3) 确定指标比重 

按照式(8)计算第 j 个备选方案的第 i 个评价指

标 rij 在指标 i 上所占的比重 pij， 

1

ij
ij

N

ij

j

r
p

r





                           (8) 

(4) 熵值计算 

第 i 个评价指标的熵表示为 

1

( ln )
N

i ij ij

j

H k p p


                       (9) 

式中，当 pij=0 时， ln 0ij ijp p  ，为了满足限制条

件 0 1iH≤ ≤ ，取 1 /k lnN 。 

4
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(5) 评价指标的熵权 

1

1

N

i
i N

k

k

H
w

H






                      (10) 

式(10)满足条件
n

1
=1i

i
w

 。 

2.3 综合权重确定 

AHM 权确定重方法的优点是能够充分利用领

域专家长期积累的生产加工经验，得到的结果更贴

近生产实际。但由于人的知识水平的有限，由专家

打分得到的判断矩阵受管理人员的知识结构、判断

水平以及他们有限的个人经验等诸多主观因素影

响。过分依赖于专家及指导人员的主观个人判断容

易使结果不可靠。熵权方法以各决策单元的指标值

为输入变量，输出指标权重，其结果不受主观因素

影响，但缺点是完全根据数据判断，无法考虑其他

的影响因素。 

为此通过引入主、客观偏重系数的概念，用线

性加权方法结合AHM与熵权法两种方法求得综合

指标权重，如式(11)所示。 

 * 1a bw w w                      (11) 

式中：w*
为综合权重；θ为主观偏重系数， ]1[0  ，，

由决策者依据偏好给出，表示结果对不同权重的依

赖程度。 

2.4 改进贝叶斯能效评价模型 

制造系统能效水平评价贝叶斯模型为： 

1

( ) ( | )
( | )

( ) ( | )

i i
i

i

s

i
i

P B P A B
P B A

P B P A B





             (12) 

式中：Bi 代表能效水平等级；A 代表实际能效指标

值；P(Bi)表示为等级 Bi 发生的先验概率，即通过

先验直觉判断系统能效等级为 i 的可能性；P(A|Bi)

为条件概率，表示当前系统的能效水平为 i等级时，

系统的实际指标值大小为 A 的可能性；P(Bi|A)为后

验概率，即在已知当前系统能效水平指标值为 A

的条件下，能效水平属于 i 级别的可能性。采用贝

叶斯评价模型实现制造系统能效水平评价的过程

步骤如下： 

Step 1：采用贝叶斯公式评价制造系统能效水

平。令 Bs 为指标水平类型，其值用 ys 表示；A 为

所选指标，其值用 xt 表示；s 为标准级别，数量为

M；t 为指标序号，数量为 N。则式可改写为: 

     

   
1

|
|

|

s t s

s

s t M

t s
s

P y P x y
P y x

P y P x y





          (13) 

式(13)为本文制造系统能效水平评价贝叶斯模型。 

Step 2：在无任何信息的情况下，所选代表评

价点的制造系统能效水平类型多难以确定，但在制

造系统能效水平评价中可认为制造系统能效水平

属于任一级别的概率均相等，即可以认为 
1

, 1,) ,( 2,iP y i M
M

                 (14) 

则式(13)可改写为: 

 

 
1

|
( | )

|
M

s

t s
s t

t s

P x y
P y x

P x y





                 (15) 

Step 3：已有的条件概率的计算方式是采用距

离法，主要是先采用实际的指标值与所设置的制造

系统能效水平标准值之间差值的绝对值 Lts，用其

倒数进行计算，如式(16)所示: 

 

1

1
|

1

ts
t s

ts

M

s

L
P x y

L





                   (16) 

其中 ts t sL x y  ，t=1, 2, …, N。式中当 xt 趋近于

ys 时，  |t sP x y 的值趋向于 1，即当指标水平 xt=ys

时系统整体水平就为 xt，缺乏根据。因此，使用公

式(16)计算的话结果的可靠性就降低。本文做出如

下改进，引入误差系数 λ。λ 的大小由以往预测结

果值与指标值的比值决定。  |t sP x y 计算方法   

如下：  

 

1

1
|

1

ts
t s

ts
s

M

L
P x y

L








                  (17) 

Step 4：将式(17)带入式(15)计算 P(ys |xt )。 

Step 5：计算综合制造系统能效水平的后验  

概率。 
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ts
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                      (18) 

式中，wt 为指标权重，根据各指标对研究领域制造

系统能效水平的影响程度来决定，采用上面主观权

重和客观权重相结合的理论方法确定。 

Step6：采用最大概率原则确定系统能效水平所

属类别。在得到的每个水平等级对应的 Ps后，取其

中的最大者所对应的 s 为系统的能效水平等级。 

max , 1,2, ,v sP P s M                 (19) 

2.5 多级指标评价的实现 

现有多级指标评价的策略，大多数采用由底层

指标开始逐层往上的评价策略，下一层指标根据量

化分析方法得到的评价结果作为上一层指标量化

分析过程的输入值，不断的重复底层指标对上一级

的指标评价过程。 

这种评价方法评价过程的逻辑结构比较清晰，

但也存在一些弊端，在逐层评价的过程中传递的有

效信息减少。这样带来的结果就是评价方法的可靠

性降低，结果的准确性降低，所以这种评价模式对

评价方法的要求比较高。为此，本文采用的评价策

略是使用底层指标直接对各个等级指标做出评价，

尽量保持信息传递的完整性，使评价结果更可靠。 

 

根据公式(1)分析可以得到，在权重确定过程

中，其底层指标对二级指标的判断矩阵是底层指标

对一级指标判断矩阵的一个子矩阵。因此，在专家

完成底层指标对一级指标的重要性估分过后，可以

直接取子矩阵作为二级指标评价的判断矩阵。而

且，对二级指标的测度矩阵为对一级指标测度矩阵

的子矩阵。因此，只需要专家组对指标进行打分评

估一次即可。 

3  算例分析 

为了能够更好地阐述本文采用的评价方法，下

面本文选取甲、乙两家工厂的产品生产过程为背

景，以两家企业的能效水平作为评价对象，对其进

行综合量化水平分析。首先，根据图 1 建立甲乙两

家企业制造能效评价指标体系，经过相关计算得到

的整个底层各评价指标值如表 1 所示。 

按照公式(6)、(7)对甲、乙两厂的各项指标 

数据值进行归一化处理。甲厂结果为： 

[0.68 0.86 0.60 0.52 0.84 

0.67  0.83 0.54 0.68 0.59 0.58]

A 
 

乙厂的结果为： 

[0.59 0.61 0.69 0.66 0.75

0.77  0.66 0.68 0.83 0.66 0.54]

B 
 

表 1 实例评价指标值 

Tab. 1  Example evaluation index values 

总目标 一级指标 二级指标 甲 乙 

产品综合能效水平 

产品能耗指标 

万元产品能耗 3.8 2.5 

万元增加值能耗 3.7 5.1 

单位产品综合能耗 8.9 9.2 

单位产品节能量 1.9 2.6 

设备能效指标 

机床设备能耗 6.4 5.5 

能源输送设备能耗 6.7 5.8 

能源加工转换效率 0.60 0.65 

设备整体效率 0.7 0.68 

任务流程能效指标 

生产工艺能效 0.8 0.6 

生产资源调度能耗 6.6 7.8 

能源输送效率 0.68 0.5 
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3.1 指标权重计算 

3.1.1 AHM 权重计算 

首先，根据领域专家对不同指标的打分情况建

立 AHM 算法需要的判断矩阵，进过 AHM 算法的

处理后，得到整个评价指标体系中底层指标对各个

等级指标的权重如下： 

一级指标权重 Wa： 
[0.062 4 0.094 6 0.084 4 0.102 5 0.104 5

0.089 0 0.0817 0.102 6 0.1061 0.095 9 0.076 3]
 

二级指标权重： 

1) 产品层指标权重 

 0.155 6 0.279 6 0.250 0 0.314 81Wa =     

2) 任务层指标权重 

 0.3611 0.277 8 0.36112Wa =    

3) 设备层指标权重 

 0.1738 0.387 3 0.288 9 0.150 03Wa =     

3.1.2 熵权计算 

根据表 1 中的制造系统评价指标数据，在对其

完成归一化计算之后，根据熵权的计算方法得出评

价指标的熵权值。 

一级指标权重 Wb： 
[0.049 4 0.285 9 0.047 9 0.138 8 0.0315 

0.047 5 0.128 3 0.129 8 0.097 2 0.030 9 0.012 6]
 

二级指标权重： 

1) 产品层指标权重 

 1 0.094 7 0.547 6 0.0918 0.265 9Wb =     

2) 任务层指标权重 

 2 0.1521 0.229 0 0.618 9Wb =    

3) 设备层指标权重 

 3 0.480 0 0.359 5 0.1141 0.046 4Wb =     

3.1.3 综合权重的计算 

首先利用 AHM 法与熵权法获得指标的主、客

观权重，再根据公式(11)计算出组合后的权重。在

确定偏重权重 θ时，为了突出某些指标在生产过程

中的重要性，专家经验计算得到的主观权重就要占

据更大的比重。本文取偏重权重 θ=0.61。 

一级指标评价权重矩阵 W： 

[0.057 9 0.1616 0.0716 0.115 2 0.079 0

0.074 5 0.098 0 0.1121 0.103 0 0.0731 0.054 0]

    

     
 

二级指标评价权重矩阵： 

1) 产品层指标权重 

 1 0.134 3 0.373 4 0.194 6 0.297 7W      

2) 任务层指标权重 

 2 0.288 0 0.260 7 0.451 3W     

3) 设备层指标权重 

 3 0.281 0 0.377 6 0.227 7 0.113 7W      

3.2 能效水平评价 

在得到上面计算得到的权重之后，利用贝叶斯

模型评估甲、乙两厂的产品制造过程综合能效水平

以及单一方面的能效水平。 

3.2.1 甲厂评价结果 

(1) 一级指标评价结果： 

1 [0.045 5 0.0731 0.287 0 0.339 5 0.254 9]sP   

1 0.339 5vP   

一级指标能效水平为Ⅱ级。 

(2) 二级指标评价结果： 

产品层评价结果： 
11 [0.0413 0.066 9 0.336 0 0.260 3 0.295 6]sP   

11 0.336 0vP   

产品层指标评价为Ⅲ级。 

任务层评价结果： 

12 [0.044 4 0.062 6 0.108 6 0.372 5 0.4119]sP   

12 0.411 9vP   

任务层指标能效水平为Ⅰ级。 

设备层评价结果： 

13 [0.050 0 0.085 2 0.3416 0.439 9 0.083 3]sP   

13 0.439 9vP   

设备层指标能效水平为Ⅱ级。 

3.2.2 乙厂评价结果 

(1) 一级指标评价结果 

2 [0.047 3 0.074 0 0.193 9 0.527 7 0.1571]sP   

2 0.527 7vP   
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一级指标能效水平为Ⅱ级。 

(2) 二级指标评价结果 

产品层评价结果： 
21 [0.0510 0.082 8 0.224 8 0.542 5 0.098 8]sP   

21 0.542 5vP   

产品层指标能效水平为Ⅱ级。 

任务层评价结果： 
22 [0.046 3 0.068 9 0.137 0 0.576 6 0.171 2]sP   

22 0.576 6vP   

任务层指标能效水平为Ⅱ级。 

设备层评价结果： 

23 [0.042 4 0.064 2 0.170 6 0.480 7 0.242 2]sP   

23 0.480 7vP   

设备层指标能效水平为Ⅱ级。 

3.2.3 结果分析 

根据以上计算分析得到的结果，甲厂的整体能

效水平评价结果为Ⅱ级，乙厂的整体能效水平等级

也为Ⅱ级，甲、乙两厂在综合能效水平上表现相同。

接下来从 3 个二级指标来具体分析，甲厂的 3 个指

标能效水平层次不一，产品能效水平为Ⅲ级，任务

层能效水平为Ⅰ级，设备层能效水平为Ⅱ级。在产

品层面，甲厂获得相同的产品需要消耗更多的能源，

需要加以重点改进，设备层面上也需要再进一步提

高能效水平，任务流程方面甲厂的表现较好。乙厂

的 3 个二级指标的表现相同，都为Ⅱ级水平。乙厂

整个产品加工制造过程中能效水平齐平，其能效水

平表现不存在突出的方面，也没有明显的不足的地

方。乙厂需要在 3 个方面做出进一步分析，针对具

体问题加以改进，来提高自身的产品制造能效水平。 

4  数据仿真分析 

在评价过程中，由于客观权重的计算分析都是

对当前获得的指标数据运用某一种或多种的数学

处理方法进行运算后得到的，所以得到的客观权重

值可能会因为某些指标值波动而发生大的改变。客

观权重的变化又会使评价结果改变，降低其结果的

准确性。为了评估指标波动对本文所提方法影响的

程度，本文选取六组生产加工数据，即六组待评估

样本 1 2 3 4 5 6y , , , , ,y y y y y ，来验证方法的可靠性。

每组待评样本按照本文中建立的指标体系要求都

包含 11 个评价指标值。每组样本的指标经过无量

纲化处理后的值如表 2 所示。 

表 2 待评估方案指标值 
Tab. 2  Index values of the project to be evaluated 

方案 c1 c2 c3 c4 c5 c6 

1 0.70 0.74 0.81 0.90 1.00 0.66
2 0.88 0.79 0.98 0.72 0.63 0.80
3 0.60 0.69 0.59 0.70 0.75 0.89
4 0.72 0.87 0.58 0.60 0.63 0.64
5 0.90 0.64 0.94 0.82 0.80 0.72
6 0.66 0.65 0.96 0.81 0.91 0.77

方案 c7 c8 c9 c10 c11  

1 0.68 0.59 0.74 0.60 0.81  
2 0.85 0.69 0.72 0.59 0.69  
3 0.66 0.74 0.65 0.70 0.78  
4 1.00 0.64 0.65 0.90 0.71  
5 0.65 0.86 0.59 0.67 0.80  
6 0.70 0.82 0.90 0.61 0.73  

表中第 4 个样本的 c3 值为整个验证方案集合

中的极小值。为了对比极值的改变对一般的熵权法

与对文中提出的组合权重的能效评估方法两者评

估结果的影响程度。我们将样本 4 中的全局极小值

c3从初始的 0.58 调整到 0.32，然后再调整到 0.11，

检验不同权重确定方式下评估结果受极值影响的

变化程度。两种方式的经过评估的结果如下： 

(1) 采用单一熵权评价结果 
(0.58)

0.046 1  0.068 7  0.149 9  0.445 8  0.289 5

0.0451  0.067 2  0.152 1  0.460 1  0.275 5

0.046 3  0.070 9  0.166 1  0.530 7  0.186 0

0.053 8  0.083 5  0.207 0  0.402 8  0.252 9

0.050 9  0.079 9  0.204 1  0.470 1  0.194 9

0

sP 

.049 6  0.076 5  0.187 4  0.438 9  0.247 6

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(0.32)

0.047 5  0.069 7  0.143 5  0.422 6  0.316 7

0.047 2  0.068 0  0.140 9  0.397 5  0.346 4

0.051 6  0.081 4  0.213 5  0.483 7  0.169 8

0.057 4  0.091 3  0.245 5  0.383 6  0.222 2

0.055 2  0.088 5  0.243 3  0.436 3  0.176 8

0

sP 

.054 1  0.085 8  0.230 2  0.411 9  0.218 0
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(0.11)

0.049 0  0.070 7  0.136 7  0.398 3  0.345 3

0.049 4  0.068 8  0.129 0  0.331 7  0.421 0

0.057 1  0.092 5  0.263 3  0.434 3  0.152 8

0.0613  0.099 5  0.286 0  0.363 4  0.189 9

0.059 7  0.097 4  0.284 4  0.400 7  0.157 8

0

sP 

.058 9  0.095 6  0.2751  0.383 4  0.186 9

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(2) 采用组合权重评价结果 
(0.58)'

0.045 8  0.068 5  0.151 9  0.438 7  0.295 2

0.041 9  0.062 7  0.141 7  0.515 0  0.2387

0.044 7  0.067 2  0.146 8  0.536 5  0.204 7

0.053 5  0.082 5  0.197 4  0.417 9  0.248 8

0.050 5  0.078 2  0.191 9  0.457 3  0.222 0

sP 

0.048 6  0.073 9  0.171 8  0.437 5  0.268 1

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(0.32)'

0.046 2  0.068 8  0.149 7  0.430 6  0.304 7

0.042 6  0.063 0  0.137 8  0.4931  0.263 5

0.046 5  0.070 9  0.163 4  0.5201  0.1991

0.054 7  0.085 2  0.210 8  0.411 2  0.238 0

0.052 0  0.081 2  0.205 6  0.445 5  0.215 7

sP 

0.050 2  0.077 2  0.186 7  0.4281  0.257 8

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

(0.11)'

0.046 8  0.069 2  0.147 3  0.4221  0.314 7

0.043 4  0.063 2  0.133 7  0.4701  0.289 6

0.048 5  0.074 7  0.180 9  0.502 8  0.1931

0.0561  0.088 0  0.225 0  0.4041  0.226 7

0.053 6  0.084 4  0.220 0  0.433 0  0.209 0

sP 

0.0519  0.080 6  0.202 5  0.4181  0.246 9

 
 
 
 
 
 
 
 
  

 

从上面的对比的结果来看，在其他数据不变、

仅仅改变全局极值的情况下，六组评估样本的最大

概率 Pv 改变都比较小，都不影响最中的评价结果

等级。如图 2 所示，采用熵权法确定权值的方法得

到的结果波动明显，样本二的评价等级由Ⅱ级变为

Ⅰ级，样本一的最大概率与次大概率的差距也缩小

明显，评价结果的准确度降低。 

然而，从图 3 可以看出，采用改进后的组合权

重评价方法受极值变化的影响程度较小。样本数据

评价结果变化最大的为第二组样本，当极小值从

0.58 调整到 0.32 时，其对极值的敏感度最大值为

4.2%；极值由 0.32 调整到 0.11 时，敏感度最大值

为 4.6%。即使相较于变化幅度最大的方案二来讲，

在极值直接从 0.58 跃变到 0.11 时，其最大概率 P's

值的敏感度仅仅为 8.7%。因此，由上面的结果可

以得出结论，本方法对于极值的变化敏感度很小。

因此，本文提出的基于组合权重的改进贝叶斯评价

方法更稳定、可靠。 

 

图 2  极值对 Ps 的影响 
Fig. 2  Effect of extremum on Ps 

 

图 3  极值对 P's 的影响 
Fig. 3  Effect of extremum on P's 

表 3 改进后各方案敏感度值 

Tab. 3  Improved sensitivities of each scheme     /% 

方案 1 2 3 4 5 6 

0.58~0.32 1.8 4.2 3.0 1.6 2.6 2.1 

0.32~0.11 2.0 4.6 3.3 1.7 2.8 2.3 
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5  结论 

对制造业来说，能耗巨大，节能是重中之重。

利用能效评价可以更好地了解能源利用现状，为提

高企业能源利用率指明方向。因此，对企业制造系

统进行能效评价是必要的。本文提出的基于改进贝

叶斯评价模型的能效评价方法，解决了能效评价过

程中的主观性偏见的问题，减小了客观极值波动对

评价结果的影响，实例及仿真验证了该方法的合理

性。制造企业通过对生产指标的量化评价分析，可

以针对生产过程的绩效表现进行改进，提高企业能

源利用水平，推进绿色制造。 
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